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1.- Introduction 
Le but de nos etudes [Ronday (1971,1972)] est d'etablir un modele 
mathematique qui permettra d'etudier la dispersion spatio-temporelle d'un 
traceur hydrodynamique. En fait, il s'agit de resoudre une equation de 
diffusion connaissant le champ de courant en tout point et a tout instant. 
Nous nous proposons de resoudre l'equation suggeree par Nihoul (1971) qui 
est particulierement bien adaptee a l'etude de la diffusion dans une mer 
peu profonde telle que la mer du Nord OU le melange turbulent est tres 
intense. L'equation de diffusion est la suivante 
( 1 ) 
.... OU t 
R _ 1 J - d 
r = H = H P X3 
-h 
est la concentration du traceur; U = (u 1,u2) est la vitesse moyenne sur 
la profondeur calculee par rapport au temps caracteristique T du pheno-
mene etudie, 
u1 =~ - Iht v1 dx 3 H H 
et 
V2 1 Jt V2 dx 3 ; U2 =- -H H 
-h 
h est la profondeur moyenne et l; l'Hevation de la surface de la mer 
par rapport a son niveau moyen, H = h + l; est la profondeur instantanee; 
µ est le coefficient de viscosite turbulente calculee par rapport au temps 
caracteristique T a est un coefficient dependant du type de profil 
considere (avec le profil de Van Veen, a= 1,11). 
Nous avons resolu [Ronday (1971)] une forme simplifiee de cette 
equation en nous basant sur les donnees courantometriques fournies par les 
cartes marines. Dans ce travail, nous avians essaye de reproduire theori-
quement l'experience de l'I.C.E.S. qui a ete largement decrite par Talbot 
(1970). Les concentrations calculees et observees sont semblables et les 
differences sont principalement dues aux manques d'informations precises 
sur l e champ de courant existant dans la region du deversement de rhoda-
mine B . 
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Pour cette raison, il est apparu necessaire de construire des mo-
deles mathematiques qui permettront de connaitre d'une maniere plus precise 
le champ de courant. Le grand avantage de la methode du modele mathematique 
est sa souplesse; ainsi, lorsqu'on desire etudier avec precision une region 
determinee et de dimensions limitees, il suffit d'utiliser deux modeles 
l'un a mailles fines autour de la zone a etudier tandis que l'autre a 
mailles larges fournira les conditions aux limites du premier. Cette me-
thode sophistiquee donnera des resultats de bonne qualite en depit des 
erreurs inherentes aux methodes numeriques. 
Notre premier modele hydrodynamique [Ronday (1972)] a consiste en 
l'etude de la circulation residuelle et de vent qui joue un role capital 
dans l e phenomene d'advection. Cette circulation influence egalement la dif-
fusion d'un polluant par l'intermediaire du shea:r> effect diffusivity [Bowden 
(1965); Nihoul (1971)] mais dans une mesure moindre que la circulation due 
a la maree. 
Dans ce present travail, nous etablirons un modele mathematique de 
maree afin d'en determiner les courants qui sont les principaux responsable s 
de la diffusion des polluants. Les nombreuses informations cotieres sont in-
dispensables pour tester la precision du modele; nous nous sommes bases sur 
les constantes harmoniques fournies par le Bureau Hydrographique Internatio-
nal de Monaco. 
Comme le but que nous nous somrnes assignes est de construire un modele 
de maree et non de retrouver toutes les caracteristiques de toutes les marees 
partielles, nous nous somrnes bornes a etudier la maree partielle la plus im-
portante qui est du type semi-di urne car le For•m - Zahl facteur, introdui t 
par Defant (1961), est partout inferieur a 0,25 excepte en deux points : 
Lowestoft (0,34) et Fair Isle (0,28). Le pourcentage de la maree M2 dans 
l'elevation a vive eau est le suivant 
- pour le nord de la mer du Nord (76 ± 7) % 
- pour le Southern Bight (78 ± 4) % . 
Ainsi l'etude de la seule maree partielle M2 nous donnera des renseignements 
tres utiles sur les phenomenes associes a l a maree reelle existant en mer du 
Nord. 
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2.- Formulation mathematigue 
En introduisant la notion de transport 
(2) V2 = J!i v2 dx3 ' 
-h 
les equations de conservation de la masse et du moment donnent, dans le 
cas ou l'on suppose l'equilibre quasi statique, l'homogeneite du fluide 
et la viscosite turbulente constante 
(3) ~ av1 av2 0 +-- +-- = at ax 1 ax 2 
av 1 
- fi/2 - Ah /:JV1 
k Jv2 + v2 + gH 11._ + V 1 av1 v2 av 1 +-V >..---+ >..---at 2 1 1 2 ax1 H 3x 1 H ax2 H 
(4) 
( 5) + f'V1 - A h /:J v 2 + l v Jv.2 + v2 + gH 11._ + A ~ av 2 + A v 2 d v 2 H2 2 1 2 ax 2 H ax 1 H ax 2 
ou x 1 , x 2 sont les coordonnees spatiales; t la coordonnee temporelle; 
v1' v2 les deux composantes du transport fluide; s l'elevation du niveau 
de la surface de la mer par rapport a sa position d'equilibre h ; H = h + s 
la profondeur instantanee; x1 et x2 l es composantes des forces exte-
rieures; 
'1 et '2 les composantes de la contrainte du vent sur la sur-
face; f le parametre de Coriolis; k le coefficient de friction sur le 
fond; g la gravite de la terre; Ah le coefficient de viscosite turbulente 
et >.. un coefficient qui tient compte du profil vertical du courant. 
Defant (1961) a montre que la maree astronomique est de loin beaucoup 
plus faible que celle externe pour les mers cotieres et les golfes. Dans ces 
conditions,nous pouvons suppos er 
X 1 0 m/s 
2 
X 2 ~ 0 m/s 
2 
sans trop restreindre la generalite du modele. Le travail developpe par les 
forces exterieures provient done principalement de l'onde de maree atlantique 
qui engendre aux ouvertures de la mer du Nord des ondes progressives. 
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Nous prendrons un coefficient de profil vertical du courant (A= 1) 
comme Kreiss (1957) et Brettschneider (1967) l'ont suggere. Le terme de 
viscosite turbulente Ah lisse l e champ de vitesse et on pourrait montrer 
que sa presence est indispensable pour obtenir un schema numerique non di-
vergent. Les observations de Bowden (1966) ont donne pour Ah un ordre de 
d d 102 2 ; . d . 1 d d' i" l gran eur e m s ; en intro uisant cette va eur ans notre mo ele, 
a ete impossible de reproduire avec succes les lignes cotidales et d'egale 
amplitude. Nous avons du, comine Brettschneider, choisir une valeur beaucoup 
4 2 plus grande Ah - 10 m /s . Ce terme ne represente plus la viscosite tur-
bulente reelle mais bien un coefficient de lissage rendu necessaire pour 
reproduire correctement la maree. 
Le schema de discretisation de Lax et Wendroff (1960) a ete choisi 
car une etude critique de Fischer (1965) a montre qu'il conduisait aux 
meilleurs resultats (voir A survey of finite-difference approximations to 
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fi g. 2.- Grille numerique utilisee pour 1 1 etude de la circulation due a la rnaree. 
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fig . 3.- Pr ocedure de calc ul 
Les termes de viscosite turbulente, de friction sur le fond et 
d'advection sont calcules au temps precedent pour eviter les divergences 
numeriques. Dans ces conditions, aux equations differentielles partielles 
(3), (4) et (5) correspondra le systeme d 1 equations simultanees suivant : 
(6) 
( 7) 
r. ( n ) 
6 2. 2. 
l ' J 
(n - 2) llt {U (n -1) (n -1) 
= 
2 2i,2j - lls 2i+1,2j + u 2i,2 j+1 
( n-1) 
u2 · 1 2 · 1- I J 
( n -1 ) 
U2 i, 2j -1} 
u( n+1) 
2 i+1, 2 j 
,(n -1) . ( n- 1) 
= U( n-1) 5 (n-1) U2i+3,2j - U2i-1, 2 j 
2i+1,2j - 2 llt ( u2i+1,2j -----"-'-'"'-'--_-(_n_.;)~-"--'-.::;.../,,,-
4 M Hu 
+ u( n-1) 
2 i+1,2j 
2i+1,2j 
T(n-1) (n -1 ) 
U2i+1,2i+2- U2i+1,2j-2 
- (n) 
4 lls Hu 
2i+1,2j 





Z2 i + 2 ! 2 j - z 2 i I 2 j 
2 lls 
-(n-1) (n-1 ) 
- f u2i+1,2j + k U2i+1,2j 
~[ (n-1) 2 
U2i+1 ,2j] + 
cit;l 
2i+1,2j 
Ah (n -1 ) (n - 1) (n -1) 
2 [U2 · 3 2 · + U2 · 1 2 · + U 2 · 1 2 · 2· 4 ( lls ) l+ I J 1- I J 1 + I J + 
+ u(n-1) 4 (n-1) l 
2 i+1, 2j -2 - u2i+1,2jJ 5 
(8) 
OU 





= 2i,2j+1 - 2 tit ( u2i,2j+1 
u 2i+2,2j+1 - u 2i-2,2j+1 
4 tis H~n) 
"' ( n) 
Hu 
2i+1,2j 
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{ n) { n) 
Z2i,2j+2 - Z2i,2j "'(n) 
+ g Hv 
2i,2j+1 2 tis 
"'{n-1) {n 1) +fU +kU -2i,2j+1 2i,2j+1 [tt0nl 
(n-1) ]2 [U2i,2j+1 
2i,2j+1 
Ah (n -1) (n-1) {n-1) 
4(tis)2 [U2i+2,2j+1 + U2i-2,2j+1 + U2i,2j+3 
{n-1) {n-1) J ( 
+ u2i,2j-1 - 4 u2i,2j+1 ) 
1 ( n) { n) 
H 2· 1 2 + 2 {Z2i+2,2j + Z2 · 2 .} l+ ) J l' J 
1 { n) { n) 
H2i ,2j+1 + {Z2 . 2· 2+ 2 2 · 2 .} 2 l' J + l' J 
1 u{ n-1) u( n-1) u{ n-1) (n-1) 
4 { 2i+2,2j+1 + + + u2. 2· 1} 2i+2,2j-1 2i ,2j+1 1' J -
= {U{n-1) + U{n-1) {n-1) {n-1) } 
4 2i+1,2j+2 2i+1,2j + u2i-1,2j+2 + u2i-1,2j 
Fischer (1959, 1965), Kasahara (1965), Harris et Jelesnianski (1965) ont 
etudie le probleme de la stabilite numerique du systeme d'equations (3), 
(4) et (5) et ont montre qu'on pouvait estimer le pas temporel par la rela-
tion de Courant-Friedrich 
( 10) 2 tit < 2 tis 
h h g max 
La profondeur en mer du Nord est partout inferieure ou egale a 500 
metres et le pas spatial choisi vaut 21.700 metres; le critere de Courant-
Friedrich donne en introduisant ces valeurs dans la relation (10) : 
( 11 ) 2 tit < 217 s • 
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On pourrait certes utiliser d'autres formules donnant le pas temporel 
maximal qui feraient intervenir la rotation de la terre, la friction sur 
le fond et la viscosite turbulente mais l'influence de ces termes sur le 
choix du pas temporel maximal est faible. La forme irreguliere du fond est 
source d'instabilites imprevisibles lorsque les gradients de profondeur 
sont importants (cas de la mer du Nord); nous avons ete obliges pour cette 
raison de reduire le pas temporel donne par la relation (11) et avons 
choisi, pour des raisons pratiques, un pas temporel correspondant a 1/360 
de la periode de la maree M2 : 
TM2 
2 6t = 360 = 124,3 s 
Le systeme ne montre aucun signe d'instabilites avec cette valeur, 
ce qui prouve que le choix du pas est adequat. 
Le systeme d'equations differencielles partielles doit satisfaire 
a des conditions initiales et aux frontieres. 
Conditions initiales 
--------------------
Le systeme d'equations differentielles partielles est du type hyper-
bolique car il admet des multiplicites caracteristiques reelles. Sur des 
exemples simples, on verifie en s'appuyant sur les proprietes des systemes 
hyperboliques que le regime oscillatoire etabli est pratiquement indepen-
dant des conditions initiales. Nous pouvons done supposer les deux compo-
santes du transport et l'elevation de la surface nulles a taus les noeuds 
de la grille a l'instant initial. 
Conditions aux frontieres 
nul 
i) le long des cotes 
Le flux de fluide normal a une cote est partout et a tout instant 
av = 0 an 
ii) le long des frontieres ouvertes 
L'elevation de la surface de la mer est donnee par la relation 
H = A cos (atGr + pA - x) 
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OU tGr est le temps de Greenwich, p = 2 car la maree est semi-diurne 
et ou A est la longitude geographique positive vers l 1 est. 
Ne connaissant les constantes harmoniques de maree que le long des 
cotes~ une interpolation lineaire a permis de calculer l'elevation de la. 
surface aux points frontieres situes en pleine mer. Les constantes harmo-
niques de la maree Mz sont les suivantes : 
Amplitude A I Phase x Gr 
(cm) (degre s ) 
·-
Pas-de-Calais 
cote no rd ( 4' 4) 245 330 
cote sud ( 4 ,2) 270 325 
--
a. l a frontiere no rd 
cote est (24,86) 63,2 306 
cote ouest (58, 86) 43,9 241 
a la frontiere baltique l cote no rd (6 4 , 50) 8,3 80 
cote s ud (64,42) I 10,8 95 
avec 
3.- Discussion des resultats 
Le but de ce travail est de determiner les courants de maree de la 
maniere la plus precise que possible. Les observations cotieres (ampli-




La figure 4 montre l'influence du nombre d'iterations sur l'elevation 
de la surface a deux points choisis l'un pres, l'autre eloigne des forces 
excitatrices. On remarque done que le systeme est en regime apres trois pe-

















i·:g. 4~- I nf lu ence du no mbr e d'it~rations sur l''l&vation de la surface de la mer. 
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pour des points eloignes des forces exc i tatri ces et si tues dans des 
eaux peu profondes. Ce fait est une justification de notre hypothese de 
depart portant sur l 'insensibilite des systemes hyper"boliques' soumis a 
des oscillations forcees' a la forme particuliere dormee aux conditions 
initiales. 
Conclusions 
Le modele est done en regime ap re s trois periodes ce qui nous au-
torisera, dans nos prochains travaux, a limiter le nombre d'iterations 
a 1. 440 . 
3.2.- g2~E~!~~~~~-3~~-!eS~1!~!~_f9~£i~-E~!_1~~-~§!2~~~~-~~§ri~~g!~!~~ 
~!_g:::!£1~~~g~~~ (fig. 5 et 6, tableau 1) 
Afin de tester la qualite de notre modele, nous comparerons les 
marees obs e rvees et calculees a differentes stations maregraphiques 
cotieres. Nous nous sommes bases, dans toute cette discuss ion, sur les 
informations fournies par le Bureau Hydrographique Int e rnat ional de 
Monaco. Que lque s details doi vent etre donnes sur la methode utilisee pour 
calcule r l'amplitude et l a phase de l a maree aux ports e t endroits non si-
tues aux noeuds du modele. Nous nous sommes servis de l'interpolation li-
neaire, a defaut de mieux, pour calculer l'elevation du niveau de la mer 
a la cote. Lorsqu'un port se situe au fond d'un chenal, comme Bergen et 
Bremen par exemple, l'elevation de la surface sera supposee e gale a celle 
que l 'on observerai t a la cote si le chenal etai t ferrne. Pour 1a phase, 
nous avons agi differemment : 1 'inte r polation lineaire se ra toujours de 
rigueur pour l es port s situes l e long des cotes alors que pour ceux situes 
au fond d ' un chenal, nous avons estime le retard de phase en supposant que 
l'onde de maree progresse a la vitesse o,8 lgh pour tenir compte de la 
friction sur le fond. 
Les fi gures 5 et 6 et le t ab leau 1, donnant les correlations entre 
les resultats obse r ves et calcules tant pour l 'amplitude que la phase de 
la maree partielle M2 , montrent que certains points s'eloi gnent de la 
droite ideale a 45° ; ils correspondent aux regions situees le long des 
cotes est de l 'Angleterre et du Danemar k caracterisees par de tres basses 
profondeurs et de nombreux banes de sabl e. En rai son de ces hauts fonds 
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Amplitude calculee 
fig. 5.- Correlation entre 1 1 amplitude calculee et observee de la maree M2 . 
qui sont responsables de divergences numeriques, nous avons ete obliges 
de les reduire en nous servant d'un artifice : le lissage des profondeurs. 
Il permet d'eliminer les divergences mais il est la cause de nombreux 
problemes 
i) reduction de l 'amplitude de la maree et de ses composantes non 
lineaires, 
ii) diminution de la phase de la maree; done augmentation de la vi tesse 
de l'onde (on developpera cette question dans le paragraphe 3,6 de 
la discussion des resultats). 
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Tableau 1 
i I 1'. (cm) {degres) 






























Dov e r 
51 ° 09 IN 
I 51°14 1N 





53°18 1 N 
53°21 1 N 
53°52 1 N ,. 
54 ° 1 1 IN 
55°29'N 
58°00 1 N 
58°59 IN ,1 
60°24 1 N 
59°33 1 N 
58°26 1 N 
I ::::;:: ,1 
55°46 1 N 
54°29 1 N 
52°29'N 
51°57 1 N 
51°07 1 N 
2°44 1 E 
2°55'E 
3°12 1 E 
4 ° 07 1 E 
4°35 1 E 
4°45'E 
5°03 1 E 
7° 12 1 E 
8 ° 43 1 E 
7°53 1 E 
8°27 1 E 
7°34 1 E 
5°44 1 E 
5°18 1 E 
1°38 1 0 
3°05 1 0 
4°10 1 0 
2°05 1 0 
2°00 1 0 
0°37 1 0 
1°46 1 E 
1°17 1 E 
1°19 1 E 
188 178 0 0 
180 157 5 6 
169 158 15 14 
80 78 64 66 
68 82 106 1 08 
53 74 159 164 
69 84 226 188 
131 107 339 331 
123 128 341 340 
99 105 316 270 
60 85 39 330 
8,3 8,3 94 78 
15 15 271 270 
44 37 287 275 
63 61 304 306 
111 98 320 314 
138 134 336 346 
131 98 25 6 
161 110 61 42 
165 135 103 95 
70 67 259 220 
130 110 326 336 
223 215 330 336 
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Ph as e ca 1 c u 1 e e 
(en degre s ) 
fig. 6.- Co rrelation entre la phase cal c ulee et observee de la maree M2 • 
Conclusions 
Malgre le lissage exagere, que nous esperons reduire dans le futur, 
notre modele donne des resultats satisfaisants en tout point comparables 
a ceux fournis par les Instituts Hydrographiques Nationaux. 
Si on compare les lignes d'egale amplitude et cotidales observees 
(fig. 7) et calculees (fig. 8) on peut conclure a un accord raisonnable 
entre celles-ci. Les discordar.ces a.pparaissent dans le Deutsche Bucht et 
le long des cotes est de l'Angleterre, regions caracterisee s par de hauts 
fonds. Dans le paragraphe 3.2 de cette discussion, nous avons deja expli-
que l 'origine de ces discordances que nous esperons reduire dans nos tra-
vaux ulterieurs en diminuant le lissage des profondeurs. 
16 -
fig. 7 ,- Lignes cotidales et d 1 egale amplitude obs9rv~es. 
(Proudman et Doodson, 1924} 
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- 18 -
Ayant teste le modele en nous bas.s,nt sur les observations cotieres' 
il nous reste a etudier le champ de courant du a la maree partielle M2 . 
Le s figures 9 et 10 donrn::nt respecti vement les courants a t = 0 et 
T 
t = 4 ; on r emar1ue im.~ediatement que les courants intenses se localisent 
dans le s regions de faibles profondeur s OU ils peuvent atteindre u...~e vi-
tesse de 113 cm/s . Le long des cotes de la Norvege, l 1 amplitude du cou-
rant est tres faible (2 a 3 cm/s) en raison de la profondeur partout 
superieure a 200 metres. Dans cette region, les courant s dus a la rnaree 
astronomique que DOUS avons negligee d&!S le modele, sont du meme ordre 
de grande ur que ceux associes a la mar ee externe. L'hypothese d'une maree 
astronomique negligeable se justi fie parfaitement car not re zone d 'inte-
ret se limite dans le Southern Bight OU la maree externe est intense. 
Les differences entre les courants observes et calcules (fig. 11 a 
18) sont faibles. Elles apparaissent surtout au moment du renversement du 
courant : un leger dephasage suffit alors pour modifier sensiblement la 
distribution des courants en raison de l'anisotropie marquee des ellipses 
de maree (fig. 19 et 20 ). 
La figure 19 nous montre la distribution des ellipses de maree ainsi 
que leur sens de rotation. On remarque directement que celles-ci tournent 
indifferemment a gauche OU a droi te. Dans une mer de dimensions infinies' 
la rotation du vecteur courant se fait ve r s la droite dans 1 'hemisphere 
nord; dans une mer de dimensions reduites et presque entierement fermee, 
comme la mer du Nord, il est pratiquement impossible de determiner a priori 
le sens de rotation de l 'ellipse a cause des reflexions multiples de l 'onde 
de maree. Il n 'y a que les observations et les modeles physiques et nume-
riques qui puissent nous indiquer le sens de r otation du courant de maree. 
L'amplitude et la phase des courants sont affectees d'erreurs (5 a 
20 %) dues a, la discretisation du milieu, au lissage des profondeurs et 
aux erreurs d' estimation des conditions aux limites (interpolation lineaire) . 
Nous ne pouvons verifier la precision du modele en toute rigueur car les me-
sures courantometriques que nous possedons actuellement sont peu p reci ses 
et peu nombreuses. Des campagnes de mesures courantometriques realisees a 
l'aide d'instruments perfectionnes, mouilles durant plusieurs JOurs 
( 
d N rd a tGr • 0 · 9. - rhamp de vitease en me~ u o fig, " 
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fig . 10.- Champ de vi tesse en mer du Nord a . T l Gr ., 4 
I 
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ENGLAND .jji I / / 
:::::::::::;:::::::J~{:::::::::;:::::____/::::::::;::::::~:~ / / 
:~:·: 
..... 









,,P I :::: ~··· 
:::: 
.· .. · r DENMARK 
.......... _._,_,_.,' .,.,. ~l~l~ 
:::: 
.·.· ':~::~:~:~:~:~::W:::[~~~:};:~:~:::i:::;:IT::::::::::· .:::;:::::::;:;:;:::::/~~ 
55.,.,, 
tOURANTS MOYENS (t•>'i4) -~ 
..,, 
_..c..__ ____ ._4'.il ~ 1 r 1·111RSll3I ~""'$:11. ~- ~+ 
~ 
f i g. 12.- Cha•p de vitesse ca lcul6 l t 6r 
T 
" -4 






'"i ~$$.,..<> 'l ~~ tj.~~~ f 'J ;.'16.i)i~~~~~.a::f~~'{~ol.[r~·~~ia.."2.1~~~~~£': '1iU.lfjW~ ; :=: r ~ ~- - - - - ~ - - - - - -; - ~ - - - - - • • - - - - • • - - ft ~ - l=::: , 

























........... 1 I oaJols'' ~ 100 '25 cm/sec. 
COURANTS MOYENS (t.,"'h) ~ 
SfS• ft 
1.W 'W~Ub JH ~ ............ Ir' ...... ...... ~r.. ........... ~,,.~~M~ .... HW~hii"'"J111~$1'.G"..i;mrt~re ~~ ~~\t MSwmm·~~~.;. 
(,ii 
~ 























....... .-~~ ,, 
() 
•• &>~··· 








52• I s2• 
COUlilfUS MOVEHS U•O) 
r;1 ·1 r-----------_Lr-·--~~ ---~~~--------r-~·-· ·----·--r--~-,..---------;---··----rj~1 ·1 
l..,,.. __ ---2:,___,._ .. _~_-<;,.. __ ~,.:_.._, ___ _L - "" __ -4:__ ,,._..,..,.·-- ,,..._J;A _ _ -- ··~'=-n7!<:~~,?:..__,....,._~........,.,.-~.....,_.-
fig. 15.- Champ de v.ites se obse r ve a ti; ,. • iJ ilan~ l" S.o"UH'trrl Bight. 
I\) 
V1 
---······-·-"' ___ , ______ . ____ ..,,. __ . _ ~- ·-· ---------.. -... ~---,.---~·-_...---~--~ 
@• 1' 2· J• ~. !j • fi• 1 • lj • l 
, __ • ..L. .. ,--~-----•---.,~------..l--·· ____ ___t__ _______ J....__ , ____ ,, ___ _ i_ _ _ __ ._L, __ I I 
\~ SloO ,.;.__,. IS<i'l 
t ........._., ~ Shu: ti @O,,; ~ 
........ 
..... \ $lull i ......-"!'. <::?' (,? C;:?' P' 
\ 1 {I iU ~ ~ ) H£THU!.ANOS 
\ 1 I 
5~ 
52• I 1' t~:· 
" ,.,, 100 
-'8cmlarec 
/ 




-----0- ... -,----~---0-\ ~---~~~~~~~·-_-r_--~=I--~---. I ' -· - ·--'--- -·-,-:-- .. ,-~ .. ___ ,_, __ * \ "'\. _______ J _ ___ _. . .,__ ~· ,.. I ~ - .,,,, _,. --11 I,,. 





















o 50 mo 
L---4-----l cm /~•c 





" ·---··r:--·- / OOSTENOE 
--·-- 0 -· ~:--- ,. ., --~-.. ---·_l· ' - ·,_ -------""LGil.IM ~ - -L_, _______ -r.------.. --1 
__ _, _ _______ .. ___ ,!,.:_ -· .,. -- - ·· -_Ji . .... ~. ---· ----- ~. 
--- _..,,..,,...,. .. --~--"%'""" "'"'""___£ --~; 
fig. 17.- Champ de vitessa obsarv' l iGr l "' ·-
" <.;.. 
dans le Southern Bight. 
f\) 
-J 
0... J. 4 2· i· ----· 4" ~- 5• --·~-~' 7• !'7--L---......J.--.--.-..L-.--.-.. ~·----l...------......l--.----l............----l. ____ , ____ L_. 















'L ___ 5~°- ... _ i9gm/ui -. 





I .!H ---·--- · ·-·T 1• T---t;• 'T""'""-· -- -----, o· 
fig. 18.- Champ de vitessa observe a :n tGI" "4-
7• ' --- - -~~-- . 







:.:::::::::: .::::::::::: r. .. /" .- / .~. •c * .. ~ I,,. / I i 
! I 
/"' lo. .... ,(lf I ... ; 
I 
~ I 














POIHT (4!U6) 1011T (58.«) 
--~ .......... ~..-~""""~~--~....,.,,----r 
~.io 24 
.30J 
fig. 20.- Ellipses de mar~e en divers points choisis de la ~er du Nord. 
- 31 -
d' affilee nous fourniront des donnees precises permettant de tester le 
modele. En possession de celles-ci, nous pourrons ameliorer notre con-
naissance des courants en recbe rchant les coefficients de friction sur 
le fond, de viscosite turbulente e t de profiJ vertical qui conduisent 
aux meilleurs resultats. 
Les termes non lineaires des equations de conse rvati on de la masse 
et du moment compliquent fortement la resolution de ce s equations. Beau-
coup de chercheurs les ont negliges s an s justification; nous avons, dans 
notre modele, conserve tous l es termes non lineaires et les figures 21 a 
24 prouvent a suffisa..11ce 1 1 importa..11ce des effets non lineai r es dans les 
regions de basses profondeurs. 
Les termes de friction 
/v2 "> v1 v 1 + v~ k---~-~ 
(h + 1;;)2 
et 
introduisent des harmoniques d'ordre 2 cornme on p ourrait l e montrer 
analytiquement sur un exemple simple base sur le systeme sui vant [voir 
Dronkers (1964) par exemple] 
~ + au= 0 
at ax 
= - gh ~ + A v2u 
at ax h h 
au 





Les autres termes non lineaires des equations (4) et (5) 




-) + gl:; H ax 1 ax2 I ax 1 
.A (V1 ClV2 + V2 av 2) lL et + gl:; H ax1 CJx 2 ax 2 
sont .... l 1 origine des harmoniques d'ordre [ Kreiss (1957)] . a 
L 1 analyse des enregistrement s de marP.e, dans les eaux peu profondes, 
montrent que l 'harmonique la p lus i mport ante pour la maree partielle M2 
est M4 c' est-a -dire l'harmoni que d'ordre 1 ; meme dans les cas les plus 
defavorab les on a toujours : 
Elevation (M6) $ 0 ,40 Elevation (M4) . 
-240 
150 POINT (50.14> 
-150 
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fig. 21.- Composantes du courant de maree et elevation de la surface 
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fig. 22.- Composantes du courant de maree et elevation de la surface 
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~3.- Composantes du courant de maree et elevation de la surface 
aux points (12,16) , (62,50) et (54,66) • 
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Tableau 2 
Composante I I I I 
continue M2 I M4 I M5 Mg M10 Pr ofon deu r 
Mo I X4 -· -- I X = -- Xg = -- ){ 10 = en }.-; t-12 I 6 M2 M2 M2 1: I I met res % % % % % % 
·-··-I { 2, 74) 1'2 87 ,5 5 , 0 3, 0 - - 35 
( 6 ' 10) 4,0 85,9 2 ,5 I 2,8 1, 0 - 10 
( 30 , 14) 0 ,5 90,3 - I 5,0 0 ,3 0,6 19 
( 12' 16) 1'3 86 ,4 ! 1, 4 I 8,2 - L_ 15 I (62,5 0) 0,2 94,4 I 150 I - I - -I 
-· 
6 
avec E = E s. 
i=O 1 
... 
So (composante continue) OU 
s1 = M2 [ fondamental (maree semi-diurne lunaire)] 
S2 = M4 (premi~re harmonique) 
83 = M5 ( deuxieme harmonique) 
84 = MB ( troisieme harmonique) 
85 = .M 10 
( .... quatn.eme harmonique) 
85 = M 12 (cinquieme harmonique) 
Il est done apparu qu 1il serait uti l e de faire une analyse de Fou-
rier de la maree calculee afin d'etudier l 'importance des termes non li-
neaires dans l 1 e l evation de la surface et la distribution des harmoniques. 
Pour tester 1 1 e fficaci te de la methode nu..'Jlerique d' analyse de Fourier et 
estimer le bruit introduit, on a engendre une sinusoide de frequence egale 
a celle de la maree M2 . Les resultats tabules (table au 2) sont des va-
leurs corrigees obtenues on soustrayant le bruit estime du signal corres-
pondant aux differentes harmoniques. 
i) Au point (62,50) situe dans une region profonde (h > 150 m) et 
pres d'une force excitatrice purement sinusoidale, on obtient un signal 
quasi harmonique de periode 
est donc · tres faibl~. 
TM • 1 'influence des termes n on lineaires 
2 
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ii) Aux points (30, 14) , ( 12, 16) et (6, 10) caracterises par 
une tres faible profondeur (h < 20 m) , on remarque que l'harmonique 
d'ordre 2 est plus importante que celle d'ordre ce qui -prouve que 
la friction joue le rcle le plus important dans ces regions. Sui vant le 
dephasage des harmoniques M4 et M6 par rapport au fonda:rnental M2 
les marees sont caracterisees par des variations temporelles differentes 
[points (30,14) et (12,16) aux figures 21 et 23]. 
iii) Dans les bas sins de :profondeurs moyennes, les termes M4 et M5 
sont du meme ordre de gra..'1deur avec toutefois M4 > M6 [point (2,74)]. 
Les terme s de friction et les autres termes non lineaires influencent done 
de la meme maniere l'elevation de la surface. 
L 1harmonique M5 est done une harmonique creee en gra..'1de partie par 
le modele mathematique par l'intermediaire du terme de friction quadratique. 
Modifier la forme de ce terme et l'estimer par un terme lineaire diminuerait 
fortement M5 mais renforcerait la part prise par le fondamental. 
Cone Z.usions 
Tant que le terme de friction sera estime par une relation quadra-
tique (generateur de M6 ) ou lineaire (renforcement de M2 ), il sera im-
possible de calculer de fac;;on tout a fait exacte l 'elevation et le courant 
dus a la maree. Nous voyons done que la formulation actuelle de la friction 
impose une limi te a la precision des modeles mathematiques; mais a defaut 
de rn1eux nous nous contenterons de la relation quadratique pour estimer 
la friction sur le fond car elle semble conduire aux meilleurs resultats. 
3.6.- Y~!~~~~-~~-E~~~~-~~-£~!~£~~r~-~~-~~2~3~_3£_~~!~s (tableau 3 et fig. 
7 et 8) 
Le caractere de l'onde de maree peut etre determine en comparant la 
vitesse de phase de l'onde reelle a celle donnee par la relation : 
( 12) c = lgh 
qui est la vi tesse de propagation d' une on de monochromatique et monodi-
rectionnelle. Nous avons recherche la vitesse de phase de 1 1 onde reelle, 
le long des cotes de la mer du Nord, en nous servant des lignes cotidales 
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Tabl eau 3 
! Vite sse Vitesse phase calcu l ee a. partir I de phase de d 1 une on de des l ignes cot id a l es 
progressive 
monodirec tionn el l e Calculee c1 Observee c2 
c = lgh m/s 111/s 
m/s 
- ·-- -
Cote belgo-holl anda i se 12,5 11 11'5 ( Du nkeraue a Den Helder) I Deu tsche Buch t 12, 98 29 14 ,7 I Cote norve gien ne 
( fvia ndal a. Stavanger) 31,11 12,2 11'4 
Cote ecossaise 
(Iii ck a. Abe rdeen) 22 , 89 30,6 24,5 
Cote anglaise 
(Berwick a. \' hitby) 22,4 26,7 34,2 
Cote du East Anglia 
(Lowestoft a. Harw ich) 15,22 6,64 11'5 
' 
donnees par les observations et le modele (fig. 7 et 8). L'analyse du 
tableau 2 nous perrnet de tirer les conclusions sui vantes 
i) Dans l'extreme sud de la mer du Nord, c'est-a-dire le long des 
cotes franco-belgo-hollandaises et des cotes est de l'Angleterre, les 
vitesses de phase observees et calculees sont comparables et sont infe-
rieures a la vitesse c de l'onde unidirectionnelle. Ceci prouve que 
la maree est type progressif et unidimensionnel. 
ii) Le long de la cote norvegienne, l'onde est aussi progressive et 
unidimensionnelle; la vitesse de phase est beaucoup plus faible que celle 
donnee par la relation ( 12). Ce fait peut s 'expliquer par la difficulte 
de determiner la profondeur h a introduire dans cette relation en raison 
de la forme particuliere du Canal norvegien. 
iii) Malgre les difrerences entre l es vitesses c 1 et c2 dans le 
Deutsche Bucht, dues aux imprecisions du modele, on observe une vitesse 
de phase superieure a celle donnee par la relation (12). L'onde de maree, 
dans cette region' resulte de la composition de deux on des progressives' 
l'une provenant du Pas de Calais, l'autre de la frontiere nord de la mer 
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du Nord. Un leger dephasage entre ces deux ondes peut provoquer des 
ondes secondaires se propageant a des vitesses de phase tres grandes et 
une legere erreur dans le modele explique les differences entre c1 et 
c 2 • 
iv) Dans le nord de la mer du Nord, les vitesse s de phase c 1 e t 
c 2 sont partout superieures a la vitesse de phase c ; ceci veut dire 
que 1 1 onde de maree est le result at de l 'interference des ondes provenant 
de la maree de l 'Atlantique et de la Manche. Le cri tere utilise pour la 
determination du caractere de l'onde ne peut etre applique en toute rigueur 
en raison des dimensions trap importantes de l 1 ouverture nord de la mer du 
Nord et de la rotation de la terre. 
4.- Conciusions 
Dans ce travail, nous avons montre qu'il etait possible de repro-
duire l e s marees avec precision. Les erreurs les plus import antes sont 
localisees le long des cotes anglaises et danoises en raison d'un lissage 
excessif que nous avians juge necessaire afin d 'evi ter les divergences nu-
meriques qui arri vent frequemment dans ces regions de tres basses profon-
deurs. Les resultats seront ameliores dans nos prochains travaux en dimi-
nuant le lissage au maximum mais tout en conservant un schema numerique 
stable. 
Les campagnes de mesures courantometriques projetees,tant par 
l' I.C.E.S. pour l'ensemble de la mer du Nord que par les autorites belges 
responsables du programme national sur l' environnement physique et biolo-
gique le long de leurs cotes, nous aideront a mieux connaitre le champ de 
courant qui influence directement la dispersion d 'un polluant par l 'inter-
mediaire du shear effect diffusivity. Ces donnees seront de precieux ou-
tils pour tester la precision de nos modeles et permettront de les ame-
liorer en recherchant d'une maniere empirique d'abord theorique ensuite 
les coefficients de friction, de viscosite turbulente et de profil verti-
cal du courant qui conduisent aux meilleurs resultats. 
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